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Аннотация. В работе исследовано влияние формирующих ограничителей (полозьев) на структуру и 
твердость образов из нержавеющей стали AISI 308LSi, полученных послойной электродуговой наплавкой в 
среде аргона. При экспериментальной наплавке образцов с использованием графитовых ограничителей на-
блюдается более равномерный рост элементов структуры, без резких переходов между наплавленными 
слоями, в отличие от двух других типов образцов. Анализ результатов измерения твердости все трех видов 
образцов показал, что наибольшие значения наблюдаются у образца, полученного с использованием графи-
товых полозьев, за счет более активной диффузии δ-феррита в аустенит в среднем на 12 %, по сравнению с 
исследуемыми образцами, несмотря на общий рост размеров дендритов. 
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Abstract. In this work, the influence of forming limiters (shaping blocks) on the structure and hardness of AISI 
308LSi stainless steel specimens obtained by layer-by-layer arc surfacing in argon is studied. During experimental 
surfacing of samples using graphite limiters, a more uniform growth of structural elements is observed, without 
sharp transitions between the deposited layers, in contrast to the other two types of samples. An analysis of the re-
sults of measuring the hardness of all three types of samples showed that the highest values are observed in a sample 
obtained using graphite skids, due to more active diffusion of δ-ferrite into austenite by an average of 12 %, com-
pared with the samples under study, despite the overall increase in size dendrites. 
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Введение 

Высокие темпы развития и применения 
технологий аддитивного производства делают 
его одним из перспективных направлений в 
решении поставленных задач [1]. В основе ад-
дитивного производства лежит формирование 
слоев металла в соответствии с подготовленной 
ранее трехмерной моделью, созданной метода-
ми компьютерного проектирования [2, 3]. Ав-
томатизация и гибкость такого производства 
позволяют сократить время и стоимость изго-
товления сложных геометрических форм боль-
шого количества деталей [4, 5]. Для производ-
ства деталей из металлов применяют техноло-
гии наплавки порошковых материалов [6-8] или 
проволок [9-11]. Источником нагрева при фор-
мировании слоя служит лазерный луч [6, 7], 
электронный пучок [6, 8] или электрическая ду-
га [9-13]. 

Сегодня в аддитивных технологиях широко 
применяется процесс изготовления деталей из 
различных порошков путем их плавления элек-
тронным или лазерным лучом. Эти технологии 
позволяют получить изделие с достаточно вы-
сокой точность [14], но при использовании 
мелкодисперсных порошковых металлических 
материалов возникают проблемы по обеспече-
нию стабильного качества плотности и струк-
туры изготавливаемых изделий [15]. В случае 
различия текстуры поверхности, сферичности 
частиц, химического состава порошка одной 
партии, может сформироваться изделие с пло-
хим качеством. Также наблюдаются такие не-
достатки, как низкая скорость получения изде-
лий [8] и большой риск образования дефектов в 
виде пор, которые снижают эксплуатационные 
свойства изделий [16]. В процессе послойного 
выращивания изделий способом электродуго-
вой сварки происходит воздействие термиче-
ского цикла сварки на морфологию, микро-
структуру и механические свойства материала 
аддитивного производства. Значимое влияние 
оказывают: количество введенного тепла, ско-
рость охлаждения, количество повторных на-
гревов изделия [17-19]. 

Целью данной работы является численное 
и экспериментальное исследование влияния 
формирующих ограничителей (полозьев) на 

структуру многослойных образцов из нержа-
веющей стали AISI 308LSi, полученных по-
слойным электродуговым выращиванием. 

Материалы и методики 

Для послойного выращивания образцов ис-
пользовали сварочную проволоку из нержа-
веющей стали AISI 308LSi с пониженным со-
держанием углерода, предназначенную для 
сварки изделий используемых в широком ин-
тервале температур -196…+350 °С. В таблице 1 
представлен химический состав используемой 
сварочной проволоки [20]. Свойства исполь-
зуемого материала стали AISI 308LSi указаны в 
таблице 2 [20]. 

Таблица 1. Химический состав проволоки марки 
AISI 308LSi 

Table 1. Chemical composition of AISI 308LSi wire 

C max 0.03 
Mn 1,8 
Si 0,9 
Cr 19,9 
Ni 10,5 
Mo 0,15 

Таблица 2. Свойства стали AISI 308LSi 

Table 2. Properties of AISI 308LSi steel 

Материал AISI 308LSi 
Теплопроводность λ, Вт/м·К 12,642 
Модуль упругости Е, ГПа 193 
Коэффициент теплового 
расширения α, К-1 

16,5·10-6 

Предел прочности σb, МПа 590 
Температура плавления Tпл, °C 1450 

 
Провели моделирование распределения те-

пла в образцах, полученных методом послой-
ного электродугового выращивания: 1 – с ис-
пользованием тепловых ограничителей (фор-
мирующих графитовых полозьев), далее обра-
зец №1; 2 – с использованием теплоотводящих 
ограничителей (формирующих медных полозь-
ев), далее образец №2; 3 – без тепловых огра-
ничителей, далее образец №3. 
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На рис.1 схематично представлены изо-
бражения поперечных сечений образцов с обо-
значением граничных условий и местом ввода 
источника теплоты для плавления стали. Для 

упрощения моделирование проводили в дву-
мерной плоскости поперечного сечения образ-
ца. Были применены следующие граничные ус-
ловия: T|L2=1450°C, ux|L1=0, ux|L3=0, uy|L4=0. 

               

Рис.1. Схема моделирования образцов, полученных методом послойного электродугового выращивания,      
с граничными условиями: а) образец №1; б) образец №2; в) образец №3. 1 и 3 – тепловые ограничители 
(формирующие графитовые полозья); 2 – образец; 4 – подожка; 5 и 6 – теплоотводящие ограничители            

(формирующие медные полозья); 7 – источник тепла 

Fig.1. Scheme for modeling samples obtained by layer-by-layer electric arc growing, with boundary conditions:             
a) sample No. 1; b) sample No. 2; c) sample No. 3. 1 and 3 – thermal limiters (forming graphite skids); 2 – sample;                   

4 – footboard; 5 and 6 – heat-removing limiters (forming copper skids), 7 – heat source 

Многослойные образцы наплавляли элек-
тродуговой сваркой плавящимся электродом 
AISI 308LSi диаметром 0,8 мм в среде аргона, 
сварочный ток Iсв= 100А, напряжение дуги 
U=20 В, расход газа Q= 10 л/мин, полярность 
обратная. 

Результаты компьютерного моделирования 

На рис.2 представлены результаты компь-
ютерного моделирования процесса нагрева об-
разцов из стали AISI 308LSi сварочной дугой. 

         

Рис.2. Результаты моделирования процесса нагрева образцов из стали AISI 308LSi сварочной дугой.                 
Значения температур приведены в °С: а) образец №1; б) образец №2; в) образец №3 

Fig.2. Results of simulation of the process of heating samples from AISI 308LSi steel by a welding arc.                    
Temperature values are given in °C: a) sample No. 1; b) sample No. 2; c) sample No. 3 

Анализ результатов моделирования (рис.2) 
показал, что при использовании тепловых ог-
раничителей, максимальная температура в мо-
дели образца №1 равна 1474 °С (в заданных ус-
ловиях). При использовании медных (теплоот-
водящих) ограничителей, максимальная темпе-
ратура в модели образца №2 уменьшилась до 
1450 °С (в заданных условиях). В случае выра-
щивания образца №3 без использования огра-
ничителей данное значение также равно 
1450 °С. Это различие температур в моделях 
образцов связано с наличием полозьев, обеспе-
чивающих разный тепловой обмен с окружаю-
щей средой. 

Для лучшего понимания процессов, проис-
ходящих во время послойного выращивания, 

рассмотрим кривую охлаждения стали с содер-
жанием углерода до 0,03 % массовой доли 
(рис.3). В интервале температур 911…1499 °С 
происходит образование аустенитной фазы, ко-
торая обладает более высокими значениями 
твердости по сравнению с ферритной фазой, 
практически в 2 раза [21]. 

На рис.4 представлены результаты модели-
рования распределения температур в централь-
ной и крайней боковой части образцов, полу-
ченных в 3-х разных условиях. Цветом выделе-
ны области, показывающие долю материала 
образца, находящегося в температурном интер-
вале образования аустенитной фазы. 
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Рис.3. Кривая охлаждения стали с содержанием углерода до 0,03 % массовой доли: 1 – фазовые превраще-
ния не происходят, жидкий расплавленный металл охлаждается; 2 – кристаллизация феррита, происходит 
образование δ-железа, далее в области 1494±5 °С происходит перитектическое превращение δ-Fe+ жидкая 
фаза→ γ-Fe; 3 – происходит формирование аустенитной фазы; 4 – ниже температуры 911 °С происходит 

формирование фазы Аустенит + β-Феррит; 5 – при температуре ниже 727°С происходит формирование фазы 
α-Феррит+III Цементит 

Fig.3. The cooling curve of steel with a carbon content of up to 0.03 % mass fraction: 1 – phase transformations              
do not occur, the liquid molten metal cools; 2 – ferrite crystallization, δ-iron is formed, then in the region                          

of 1494±5 °С, the peritectic transformation δ-Fe+ liquid phase → γ-Fe occurs; 3 – the formation of the austenite 
phase occurs; 4 – below the temperature of 911 °C, the formation of the Austenite + β-Ferrite phase occurs;                    

5 – at temperatures below 727 °C, the α-Ferrite+III Cementite phase is formed 

              
                                                       а)                                                                                б) 

Рис.4. Результаты моделирования распределения температур по высоте образцов: 
а) в центральной части; а) в крайней боковой части 

Fig.4. The results of modeling the temperature distribution along the height of the samples: 
a) in the central part; a) at the extreme side 

Анализ результатов моделирования на рис. 
4 показал, что применение формирующих гра-
фитовых полозьев оказывает наибольшее влия-
ние на повышение температуры, как в цен-
тральной, так и в боковой частях образца №1. А 
для образца №2, полученного с применением 
медных полозьев, наблюдается наименьшее 
значение температуры во всех частях образца. 

Доля металла центральной части образца 
№1, находящаяся в температурном интервале 
образования аустенитной фазы в 1,34 раза 
больше чем в образце №3, полученном без ис-
пользования ограничителей и в 1,75 раз больше 
чем в образце №2. А разница долей металлов 
между образцами №2 и №3 составляет 24 %. 
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При использовании медных полозьев воз-
никает больший градиент температур между 
краевыми и центральной частями образца №2 
(рис.4). Это связано с высоким коэффициентом 
теплопроводности меди. В случае применения 
графитовых полозьев наблюдается обратная 
ситуация. Разница долей металла, находящихся 
в температурном интервале образования аусте-
нита для образца №1 отсутствует (45 % доля 
металла в центральной части, 45 % доля метал-
ла в краевой части). Для образца №2 данная 
разница составляет 7 % (26 % доля в централь-
ной части, 19 % доля в краевой части). Для об-
разца №3 данная разница составляет 6 % (34 % 
доля в центральной части, 28 % доля в краевой 
части). Использование формирующих ограни-
чителей в виде графитовых полозьев оказывает 

значимое влияние на формирование структуры 
образцов и приводит к увеличению доли аусте-
нитной фазы почти в 1,5 раза, а использование 
медных полозьев теоретически приводит к 
уменьшению доли аустенитной фазы почти на 
25 %, в сравнении с образцом №3 без форми-
рующих ограничителей. 

Результаты экспериментальных 
исследований и обсуждение 

На рис.5 представлены фотографии по-
слойно выращенных образцов сварочной про-
волокой AISI 308LSi в различных внешних ус-
ловиях. 

                   

                                                 а)                         б)                           в) 

Рис.5. Изображение поперечных сечений образцов: а) образец №1; б) образец №2, в) образец №3 

Fig.5. The image of the cross sections of the samples: a) sample No. 1; b) sample No. 2, c) sample No. 3 

Для достоверности дальнейшего исследо-
вания и исключения влияния различий в разме-
рах образцов (рис.5) ввели безразмерные зна-
чения высоты и ширины образцов: высота об-
разца H варьируется от 0 до h и зависит от рас-
стояния от стальной подложки до верхней по-
верхности образца; ширина образца L варьиру-
ется от 0 до l и зависит от расстояния от левого 
до правого края образца. Высоту и ширину об-
разцов разделили на доли: 1/4; 1/2; 3/4; 1. На 
рис.6 представлены оптические изображения 
дендритных структур по оси (L= l/2) попереч-
ных сечений образцов №1, №2 и №3. 

В образце №3 (рис.6н и п) наблюдаются 
четкие области перехода между слоями, сопро-
вождающиеся дальнейшим уширением дендри-
тов. Обнаруженные резкие переходы связаны с 
повышенным теплоотводом со всех сторон об-
разца. Также наблюдается строгая направлен-
ность дендритов по высоте образца. Стоит от-
метить малую зону перехода между стальной 
подложкой и первым наплавляемым слоем 
(рис.6п), которая представлена большими зер-
нами подложки. 

В образце №2 также четко прослеживается 
зона перехода между стальной подложкой и 
наплавляемым материалом. Однако размер 
дендритов меньше по сравнению с образцом 
№3. Это связано с высоким значением коэффи-
циента теплопроводности меди, вследствие че-
го процесс кристаллизации происходит быст-
рее. В центральных частях образца зоны пере-
хода видны не так четко и их ширина равна 
~80 мкм (рис.6ж). 

В образце №1 отсутствует резкая граница 
перехода между наплавляемыми слоями, не вы-
явлена строгая направленность дендритов. От-
сутствие резких переходов между слоями про-
исходит за счет уменьшения отвода тепла с бо-
ковых сторон из-за графитовых полозьев, что 
обеспечивает перераспределение тепла и при-
водит к равномерному росту дендритов. Зона 
сплавления со стальной подложкой более одно-
родная. Это может говорить о более однород-
ных механических свойствах по высоте образца 
№1. На рис.7 представлены зависимости, опи-
сывающие изменение ширины дендритов по 
высоте образцов в областях L=l/2 (рис.7a) и 
L=0 (рис.7б). 
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 Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 
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Рис.6. Оптические изображения структур по оси (L= l/2) поперечных сечений образцов: (а–д) – образец №1; 
(е–к) – образец №2; (л–п) – образец №3 

Fig.6. Optical images of the structures along the axis (L= 1/2) of the cross sections of the samples: (a–e) sample 
No. 1; (f–j) sample No. 2; (k–o) sample No. 3 

              

                                                        а)                                                                             б) 

Рис.7. Зависимости изменения ширины дендритов по высоте: 
a) в центральной части; б) в крайней боковой части 

Fig.7. Dependences of the change in the width of the dendrites in height: 
a) in the central part; b) in the extreme lateral part 

Из рис.7 видно, что ширина дендритов у 
образца №1 больше, в среднем в 1,6 раза, по 
сравнению с образцом №3, как в центральной, 

так и в краевой области. Данное отношение 
между образцами №1 и №2 составляется 
2,5 раза в центральной части и 3,5 раза в крае-
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вой части. Характер распределения значений 
ширины дендритов для образца №1 сохраняет-
ся в отличие от образцов №2 и №3. Перегибы 
на кривой для образцов №2 и №3, показывают 
неравномерность распределения тепла в метал-
ле. Эти данные хорошо коррелируют с приве-
денными выше результатами моделирования. 
Полученные зависимости были аппроксимиро-
ваны методом наименьших квадратов. В образ-
це №1 скорость роста дендритов составляет 
18,3 мкм/c, что в 1,5 раза больше, в случае об-
разца №3, для которого скорость роста дендри-
тов равна 12,1 мкм/c, и в 3,2 раза больше по 
сравнению с образцом №2, для которого ско-
рость роста дендритов равна 5,7 мкм/c. Наи-
меньшее значение скорости роста дендритов 
для образца №2 определена большим значени-
ем коэффициента теплопроводности по сравне-
нию с образцами №1 и №3, для которых тепло-
обмен между металлом образца и окружающей 
средой протекал медленнее и возникали более 
благоприятные условия для роста дендритов. 

На основе анализа результатов исследова-
ния (рис.4 и 7) получены зависимости измене-
ния ширины дендритов от температуры в цен-
тральной части поперечного сечения образцов 
(рис.8). 

Анализ результатов исследования (рис.8) 
показал, что большая часть кривой для образца 
№1 располагается в температурной области, 
соответствующей аустенитной фазе. Повыше-
ние температуры выше 911 °С приводит к обра-
зованию аустенитной фазы. Площадь областей 
содержащих аустенитную фазу для образцов 
№1 и №3 составляет 61 % и 54 % соответствен-
но. Для образца №2 данное значение равно 

58 % Таким образом, можно сделать предполо-
жение, что у образца №1 будет наблюдаться 
меньшее количество δ-Fe фазы, чем у образцов 
№ 2 и №3. Данные фазовые превращения могут 
привести к увеличению механических свойств 
получаемых изделий из нержавеющей стали 
AISI 308LSi, учитывая, что твердость аустенита 
в 2 раза больше, чем твердость феррита [21]. 
Для подтверждения данного предположения 
было проведено измерение твердости трёх об-
разов. 

 

Рис.8. Зависимость ширины дендритов от темпера-
туры в центральной части поперечного сечении          

образцов 

Fig.8. The temperature dependence of the width                  
of the dendrites in the central part of the cross section          

of the samples 

На рис.9 представлены изменения твердо-
сти в поперечных сечениях образцов №1, №2 и 
№3 по высоте в областях L=l/2 (рис.9a) и L=0 
(рис.9б). 

              
                                                        а)                                                                             б) 

Рис.9. Зависимости изменения твердости по высоте поперечного сечения образцов: 
а) в центральной части; б) в крайней боковой части 

Fig.9. Dependences of the change in hardness along the height of the cross section of the samples: 
a) in the central part; b) in the extreme lateral part 
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Из рис.9 видно, что значения твердости у 
образца №1 больше, в среднем на 10 % и 12 % 
как в центральной, так и в крайней боковой 
частях, по сравнению с образцами №2 и №3 со-
ответственно. Характер распределения значе-
ний твердости в центральных частях образцов 
аналогичен. Наблюдается незначительное 
уменьшение твердости, вызванное фактором 
увеличения размера элементов структуры. Да-
лее по высоте образца на твердость начинает 
оказывать влияние фактор содержания аусте-
нита в объеме материала. В связи с этим для 
образца №1, в центральной его части, наблюда-
ется отчетливый пик. Стоит отметить более вы-
сокую твердость у образца №2 по сравнению с 
образцом №3, в среднем на 5 %. В данном слу-
чае на значение твердости влияет малый размер 
дендритов у образца №2. Доли аустенитной фа-
зы в образце №3 недостаточно, чтобы компен-
сировать эффект размера дендритов. При про-
движении от центральных частей образцов к 
верхней части доля аустенита уменьшается, что 
приводит к незначительному уменьшению 
твердости образцов. Перегибы, наблюдаемые в 
точке h/2 можно объяснить неравномерностью 
характера распределения тепла в центральной 
части образцов, за счет которой образуется не-
большая область с повышенным значением 
твёрдости. 

Таким образом, использование термиче-
ских ограничителей в виде графитовых форми-
рующих полозьев позволяет получить готовое 
изделие с более однородным распределением 
структуры и свойств по объему наплавленного 
металла образца. Позволяет лучше прогнозиро-
вать поведения материала под действием раз-
личных нагрузок путем создания математиче-
ской модели, основанной на полученных экс-
периментальных данных. Также при формиро-
вании свойств материала во время кристалли-
зации значительную роль играет не только фа-
зовый состав, но и размеры сформированной 
структуры. Применение медных полозьев при-
водит к формированию более мелкой по разме-
рам элементов структуре, т.е. в случае исполь-
зования других материалов для наплавки может 
являться плюсом. 

Выводы 

Установлено положительное влияние ис-
пользования формирующих полозьев при по-
слойном 3D электродуговом выращивании в 
среде защитных газов: 

1) Позволяют получить изделие с более 
ровными боковыми поверхностями, что помо-

жет уменьшить расходы на последующую ме-
ханическую обработку. 

2) Применение графитовых полозьев по-
зволяет сформировать структуру образца из не-
ржавеющей стали AISI 308LSi с равномерными 
переходами между наплавляемыми слоями. 
Наблюдается общее повышение значения твер-
дости за счет более активной диффузии            
δ-феррита в аустенит в среднем на 12 %, по 
сравнению с исследуемыми образцами, не-
смотря на общий рост размеров дендритов. Та-
кая технология позволяет получить изделие с 
однородной структурой и свойствами, что де-
лает её перспективным инструментом произ-
водства в электродуговых аддитивных техноло-
гиях. 

Применение медных полозьев приводит к 
образованию более мелкой по размерам эле-
ментов структуре металла образца, но с мень-
шей твердостью, по сравнению с образцом, по-
лученным с использованием графитовых по-
лозьев. 
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